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摘 要 : 耕地 资源 是 国家 粮食 安全 的 根本 保障 ,掌握 耕地 数量 与 质量 状况 是 合理 利用 区 域 耕 地 资源 
的 前 提 。 以 位 于 陕西 渭 北 旱 震 东 部 的 韩 城市 为 研究 区 域 , 运 用 GIS 空间 分 析 技 术 ,结合 耕地 质量 评 
价 模型 .区 位 指数 模型 与 重心 迁移 模型 ,分析 韩 城市 2009 一 2018 年 耕地 时 空 变化 及 其 对 粮食 生产 
的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 2009 一 2018 年 研究 区 耕地 空间 分 布 变化 不 明显 ,耕地 重心 主要 在 东部 平原 
区 ,耕地 数量 呈现 西 少 东 多 、 自 东南 向 西北 分 散 的 分 布 格局 。(2) 减少 耕地 主要 分 布 于 龙门 镇 中 部 、 
新 城 与 西庄 镇 交办 处、 金城 东 部 和 艺 川 镇 东部 ,耕地 减少 主要 原因 包括 城镇 化 进程 加 快 ` 政 策 实 施 


与 农业 产业 结构 调整 。(3) 10a 间 各 耕地 质量 等 级 


只 两 极 分 化 且 变 化 明显 ,高 多 低 少 ,各 级 耕地 


均 向 更 高 级 耕地 转移 ,以 中 等 地 转 为 高 等 地 最 显著 。(4) 耕地 质量 区 域 性 显著 ， 


质量 等 级 自 东 部 黄 


河沿 岸 向 西北 方向 逐渐 降低 ,以 黄河 沿岸 与 平原 区 为 主 , 自 上 而 下 呈 低 等 地 -高 等 地 -中 等 地 三 段 
式 。(5) 研究 区 耕地 数量 减少 引起 粮食 产量 下 降 ,耕地 质量 分 布 格局 影响 粮食 生产 区 位 ,小 麦 、 玉 米 


生产 区 与 中 高 质量 耕地 分 布 区 重合 ,分 布 重心 迁移 方向 一 致 。 


K 键 词 : 耕地 质量 评价 ; 耕地 时 空 变化 ; 粮食 安全 ; BASE 
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粮食 安全 成 为 了 2021 年 两 会 会 议 热 点 ,保障 粮 
食 安 全 的 主要 途径 是 种 子 和 耕地 。 落 实 和 强化 耕 
地 的 保护 工作 ,遏制 " 非 农 化 “防止 " 非 粮 化 "现象 
成 为 各 级 政府 与 学 者 的 重要 研究 课题 。 耕 地 数量 
和 质量 是 保障 粮食 安全 的 基础 条 件 , 由 于 耕地 资源 
利用 变化 ,中 国 粮食 生产 格局 也 呈现 明显 的 分 异 规 
律 "。 探 索 分 析 耕 地 质量 时 空 变化 特征 及 其 对 粮食 
生产 的 影响 ,对 于 解决 区 域 耕地 保护 与 非 粮 化 问题 
具有 重要 意义 。 

近年 来 ,众多 学 者 从 不 同 角 度 研 究 了 耕地 变化 
对 粮食 生产 的 影响 。 国 内 外 学 者 从 耕地 空间 格 
局 变化 “” ,耕地 资源 动态 变化 监测 “ ”以 及 耕地 质 
PET ”等 方面 展开 了 较 次 入 的 研究 。 耕 地 资源 
格局 演变 主要 运用 景观 生态 学 方法 分 析 耕 地 空间 
分 布 格局 ,研究 内 容 主 要 包括 耕地 数量 特征 、 景 观 
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格局 和 尺度 效应 等 , 即 耕地 斑 块 形状 大小、 密集 程 
度 及 动态 变化 在 空间 上 的 体现 ,通过 与 粮食 生产 格 
局 变化 做 比较 ,探索 两 者 空间 联系 ”"”。 耕 地 资源 
动态 变化 监测 主要 运用 国土 调查 或 统计 年 鉴 的 数 
据 资 料 分 析 耕 地 数量 的 变化 ,同时 利用 时 间 序 列 、 
三 点 滑动 平均 ` 灰色 预测 等 预测 模型 测算 耕地 未 来 
变化 态势 及 粮食 生产 潜力 ””。 耕 地 质量 评价 主要 
是 从 耕地 土壤 肥力 (自然 属性 ) 变 化 开展 定量 研究 
的 ,耕地 自然 属性 变化 在 较 长 时 间 内 发 挥 作 用 , 具 
体 量 化 耕地 质量 等 级 的 面积 变化 .区 位 变化 与 重心 
迁移 对 粮食 生产 的 影响 。 在 已 有 耕地 变化 对 粮 
食 生产 的 影响 研究 中 ,国内 外 耕地 资源 差异 造成 了 
研究 侧重 点 不 同 。 欧 美 地 区 地 广 人 稀 、 耕 地 资源 丰 
富 、 地 力 保持 较 好 且 农 场 机 械 化 程度 高 ,人 均 耕 地 
面积 大 于 世界 人 均 ,侧重 分 析 耕 地 质量 变化 对 单一 
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粮食 生产 的 影响 “”。 中 国 是 一 个 地 貌 复 杂 、 人 均 
耕地 资源 匮乏 且 空 间 分 布 上 不 均衡 的 国家 ,所 以 更 
多 地 强调 耕地 数量 变化 对 粮食 生产 的 影响 ””。 加 
上 ,近年 来 由 于 经 济 快速 发 展 及 人 们 对 生态 环境 质 
量 要 求 的 提高 ,耕地 面积 有 明显 下 降 趋势 ,在 保障 
耕地 面积 稳定 的 基础 上 ,提高 耕地 质量 成 为 保 隐 粮 
食 安 全 的 重要 举措 。 因 此 ,在 经 济 发 展 迅速 的 地 区 
耕地 面积 及 质量 是 如 何 变化 的 ?” 其 对 区 域 粮 食 生 
产 有 何 影 响 ? 是 评价 相关 部 门 有 关 政 策 及 措施 成 
效 的 有 效 手段 ,为 管理 决策 部 门 对 区 域 资源 开发 利 
用 提供 理论 基础 。 

陕西 渭 北 旱 枯 区 是 陕 北 黄土 高 原 区 与 关中 平 
原 区 的 过 渡 市 ,高 原 沟 蜜 区 与 平原 区 地 貌 并 存 , 人 
类 活动 频繁 ,生态 环境 脆弱 。 近 年 来 由 于 经 济 发 展 
迅速 ,对 区 域 的 耕地 数量 及 质量 影响 显著 。 本 文 以 
TAL Pas pesar Ay AOE FE DX Sa , DK Sa PY HL AL2 ed E 
要 包括 山地 , Er E 15) CREE RX, JE KEERA 
候 , 光 温 条 件 好 ,年 均 降 水 量 较 多 ,集中 在 夏秋 季 
,耕地 以 旱地 与 水 浇 地 为 主 , 整 体 自 然 条 件 在 消 
北 旱 震 区 具有 代表 性 。 研 究 韩 城市 耕地 资源 变化 
特征 及 其 对 粮食 生产 的 影响 ,对 深入 认识 区 域 耕地 
资源 利用 特征 ,合理 利用 和 高 效 管理 耕地 资源 , 保 
障 区 域 粮食 安全 具有 非常 重要 的 意义 。 


(a) 渭 北 旱 震 区 
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1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

韩 城市 位 于 陕 北 黄土 高 原 与 关中 平原 过 渡 带 渭 
At Ue DC ZR B CE 1) , Hah 110907! 19"-11093724"E, 
35° 18'50"~35°52'08"N Zz [8] , 东 临 黄河 , 西 接 黄龙 
II ,面积 约 1621 km 。 昔 城市 是 黄河 沿岸 核心 工业 
能 源 与 文化 旅游 城市 ,地 势 西 北 高 东南 低 , 属 于 暧 
温带 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 ,四 季 分 明 , 气 候 温 和 ， 
光照 充足 ,雨量 较 多 。 年 平均 气温 13.5 C,> 10C 
温 为 4626 % ,平均 年 降水 量 559.7 mm, 有 利于 发 展 
农业 生产 。 研 究 区 花椒 产业 等 经 济 作物 发 展 迅速 ， 
粮食 以 小 麦 和 玉米 为 主 。 
1.2 数据 来 源 

本 研究 涉及 到 的 耕地 资源 数据 主要 来 自 韩 城 
市 土地 利用 现状 变更 调查 数据 库 .中 国 国土 资源 统 
计 年 报 等 ;粮食 播种 面积 .粮食 产量 与 其 他 统计 数 
据 主 要 来 源 于 《陕西 省 统计 年 鉴 》 与 4 中 国 县 (市 ) 社 
会 经 济 统 计 年 鉴 )(2009 一 2018 年 )。 
1.3 研究 方法 

(1) 耕地 质量 评价 模型 

本 文 在 《CB/T 33469-2016 耕地 质量 等 级 》 标 


OSAR 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 d 


城市 概况 图 


Fig. 1 Overview of Hancheng City 
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准 ” 下 ,根据 韩 城市 的 耕地 特点 ,选取 耕地 质量 评 
价 指标 体系 如 表 1 所 示 。 


del 耕地 质量 评价 指标 体系 
Tab.1 Cultivated land quality evaluation index system 
标 层 (4) WEB) HJA (C) 
耕地 质量 ”立地 条 件 农田 林 网 化 程度 海拔 .地 形 部 位 
RAER HHE 土壤 容重 .pH 
层 理化 性 状 ”有 效 土 层 厚度 .障碍 因素 、 质 地 构 型 
廊 养 分 状况 有机质 .有效 磷 、 速 效 钾 
让 健康 状况 ” 生物 多 样 性 .清洁 程度 
田 基 础 设施 灌溉 能 力 排水 能 力 


k 


Bi He SH 


选用 层次 分 析 法 ,计算 公式 ; 
W= Y BC (1) 


R-Y FW, (2) 


式 中 : W, 为 各 评价 因素 的 组 合 权 重 ;B 为 8 层 中 判 
断 矩 阵 的 特征 向 量 ,六 1 2, …, 6;C 为 C 层 判断 矩阵 
的 特征 向 量 ,i=1, 2, …, 16; 及 为 每 个 评价 单元 的 最 
后 综合 指数 ; 严 为 第 ;个 评价 因子 的 等 级 指数 (评价 
评语 ); 开 i 为 第 i 个 评价 因子 的 组 合 权 重 值 ;n 为 评价 
因子 个 数 。 

(2) 耕地 质量 等 级 区 位 指数 模型 

耕地 质量 等 级 区 位 指数 模型 罗 用 来 分 析 各 等 
级 耕地 在 韩 城市 的 区 域 差异 及 聚集 程度 ,各 区 域 的 
耕地 质量 区 位 指数 计算 公式 : 


(3) 


式 中 : R, 为 第 ;等 地 在 第 /个 乡镇 的 区 位 指数 ; 3, 为 
第 ;等 地 在 第 /个 乡镇 的 耕地 面积 ; $ 为 第 j 个 乡镇 
的 耕地 面积 in 为 韩 城市 市 域内 按 乡 镇 划分 的 区 域 
个 数 。 

(3) 分 布 重心 迁移 模型 

分 布 重心 迁移 模型 是 指 加 权 平均 中 心 在 研究 
期 内 沿 着 特定 方向 移动 ,用 各 评价 单元 的 某 一 要 素 
作为 权 数 ,把 各 评价 单元 的 地 理 坐 标 加 权 平 均 得 到 
单个 评价 单元 的 要 素 重心 。 此 处 用 来 分 析 研 究 区 
耕地 质量 与 粮食 生产 区 位 分 布 重心 迁移 情况 ,分 布 
重心 计算 公式 为 : 

加 权 坐 标 : 


x’ =xXa, 


y -yXa, (4) 
Ys — x-ci- 
Ya 
i=1 
$y 
y=“ (5) 
Ya 


式 中 :(x,y) 为 各 评价 单元 的 质心 坐标 ; a; 为 第 i 个 
评价 单元 要 素 a 的 数值 ,用 作 权 数 ;m 为 评价 单元 
Ti Cx! ,yy') 与 (X,Y 了 ) 分 别 为 重心 加 权 坐 标 与 平均 
坐标 ;a 为 耕地 质量 评价 综合 指数 与 粮食 作物 年 
产量 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 耕地 资源 时 空 变 化 特征 

10 a 间 研究 区 整体 耕地 空间 分 布 变化 不 大 (图 
2)。 研 究 区 可 划分 为 西部 山地 生态 区 .中 部 丘陵 产 
业 区 与 东部 生活 平原 区 ,耕地 资源 绝 大 部 分 集中 分 
布 在 黄河 沿岸 .东部 生活 平原 区 ,该 区 域 地 势 平坦 ， 
海拔 较 低 ,距离 水 源 较 近 ,耕地 呈 连 片 带 状 分 布 ; 少 
部 分 分 散 于 中 部 丘陵 产业 区 ,该 区 域 坡 度 较 组 ,地 
势 起 伏 不 平 , 耕 地 主要 沿 着 沟 殉 与 水 系 呈 不 规则 线 
状 分 布 ;西部 山地 生态 区 坡度 陡 .起 伏 大 ,耕地 零星 
分 布 于 区 域内 河流 段 ,破碎 度 大 。 从 各 乡镇 与 黄河 
沿岸 来 看 ,黄河 东部 沿岸 耕地 数量 最 多 且 集 中 连 
片 ;其 次 是 芝 川 镇 .西庄 镇 新城 街道 和 金城 街道 ， 
耕地 主要 分 布 在 各 镇 东部 ;龙门 镇 . 芝 阳 镇 和 板 桥 
镇 耕地 数量 相对 较 少 ,面积 相差 小 而 空间 分 布 差异 
大 ,龙门 镇 耕地 分 布 广泛 , 芝 阳 镇 和 板 桥 镇 耕地 分 
布 分 散 ; 桑 树 坪 镇 耕地 面积 最 少 , 自 镇 域 西 角 向 北 

2009—2018 年 研究 区 耕地 数量 净 减 少 1.55 
km? ,减少 耕地 具有 区 域 性 (图 2b)。 东 部 生活 平原 
区 耕地 减少 最 显著 , 约 1.22 km?, 占 总 减少 耕地 的 
78.7196 ; 其 次 是 中 部 丘陵 产业 区 ,减少 耕地 为 0.34 
km? ,面积 占 比 为 21.94%。 减 少 耕地 在 龙门 镇 中 部 、 
新 城 与 西庄 镇 交界 处 .金城 东部 和 芝 川 镇 东部 形成 
四 点 辐射 中 心 ,向 周边 小 范围 扩散 , 呈 散 点 状 。 奉 
地 减少 的 4 个 核心 点 在 空间 上 可 连 成 与 黄河 流域 平 
行 的 直线 , 旦 与 沿岸 耕地 带 距 离 较 远 。 该 区 域 位 于 
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镇 图 例 
aden AA 加 县 市 界 
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(b) 2018 年 


市 耕地 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distributions of cultivated land in Hancheng City 


研究 区 中 心 城区 ,城镇 化 进程 快 ,政策 影响 程度 大 ， 
耕地 主要 转 为 建设 用 地 .交通 运输 用 地 与 园地 ,用 
于 特殊 年 份 的 灾后 重建 .政策 指导 下 的 公共 基础 建 
设 产业 引导 的 旅游 文化 投资 与 农业 产业 结构 调 
整 。 西 部 山地 生态 区 与 中 部 丘陵 产业 区 耕地 减少 
不 明显 ,零星 耕地 调整 为 其 他 用 地 , 主要 转 为 园地 ， 
用 以 发 展 花椒 等 经 济 作物 。 全 域 耕地 数量 较 少 , 主 
要 集中 分 布 在 东部 平原 ,城镇 建设 重点 区 与 开发 区 
耕地 减少 程度 最 大 ,全域 耕 地 数量 西北 少 东 南 多 、 
分 布 重心 以 东部 平原 为 主 且 基本 不 变 , 与 产业 发 展 
程度 ,城镇 化 水 平 具有 一 定 的 耦合 关系 。 
2.2 耕地 质量 时 空 变 化 特征 

He Hi (GB/T 33469-2016 耕地 质量 等 级 》 中 对 研 
究 区 耕地 质量 评价 的 相关 标准 ,对 2009 年 和 2018 
年 耕地 质量 进行 综合 评价 ,评价 得 分 见 表 2 ,按照 耕 
地 质量 等 级 从 高 到 低 ,分 别 划分 1~10 级 (图 3)。 从 
得 分 情况 来 看 ,人 研究 区 整体 平均 得 分 小 幅度 提升 ， 
从 2009 年 的 0.795 上 升 至 2018 年 的 0.800。10 a 间 


各 维度 指标 平均 得 分 变化 不 大 ,整体 呈 小 幅度 增 
加 ,其 中 土壤 养分 状况 和 农田 基础 设施 平均 得 分 增 
加 相对 较 多 。 从 各 维度 指标 得 分 来 看 ,研究 区 耕地 
土壤 健康 状况 和 耕 层 理化 性 状 较 好 ,得 分 均 接 近 
0.900( 满 分 为 1) ,其 中 有 效 土 层 厚度 与 障碍 因素 平 
均 得 分 分 别 为 0.976 与 0.965 ,上 且 生 物 多 样 性 良好 BE 
地 清洁 程度 高 ,说明 耕 地 能 维持 粮食 生产 可 持续 的 
能 力 较 高 ;立地 条 件 和 土壤 齐 面 性 状 良好 ,其 中 士 
训 容 重 和 质地 构 型 平均 得 分 为 0.918 .0.860 ,说 明 可 
供 作 物 利用 的 土 体 条 件 优良 ,pH 平均 得 分 为 0.683， 
土壤 酸碱度 需要 进一步 改善 ;土壤 养分 状况 平均 得 
分 小 于 0.800, 说 明 研 究 区 土壤 养分 能 基本 满足 作物 
生长 ,其 中 有 机 质 与 速效 钾 含 量 较 高 ,适宜 作物 生 
长 ,有 效 磷 得 分 较 低 , 需 进 一 步 改 善 ;农田 基础 设施 
平均 得 分 为 0.637 ,能 基本 满足 农田 灌溉 与 排水 。 
研究 区 分 布 1~9 级 耕地 ,没有 10 级 地 ,研究 期 
内 平均 耕地 质量 等 级 上 升 了 0.126 级 。 为 便于 分 
析 ,本 文 将 1~9 级 分 别 划分 成 高 等 地 (1~3 级 ) 中 等 


表 2 指标 与 区 域 整体 平均 得 分 


Tab.2 Index and the overall average score of the region 


年 从 一 级 指标 平均 得 4 评价 质量 

立地 条 件 土壤 剖面 性 状 。” 耕 层 理化 性 状 ”土壤 养分 状况 ”土壤 健康 状况 农田 基础 设施 得 分 等 级 
2009 0.843 0.826 0.892 0.771 0.917 0.626 0.795 4.266 
2018 0.853 0.825 0.898 0.790 0.917 0.637 0.800 4.140 
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图 3 韩 城市 耕地 质量 评价 结果 


Fig. 3 Evaluation results of cultivated land quality in Hancheng City 


地 (4~6 级 ) 低 等 地 (7~9 级 )。 利 用 耕地 质量 转移 矩 
阵 ,分 析 研 究 区 各 个 等 级 耕地 面积 在 研究 期 内 的 变 
化 情况 ;利用 耕地 质量 等 级 区 位 指数 模型 分 析 研 究 
区 各 个 等 级 耕地 的 分 布 情况 。 

2.2.1 耕地 质量 面积 变化 分 析 10a 间 研究 区 各 等 
级 耕地 面积 变化 与 等 级 间 转 移 情况 如 表 3 所 示 。 从 
各 等 级 耕地 总 面积 来 看 ,各 等 级 耕地 面积 相差 较 大 
且 旦 两 极 变 化 , 即 高 多 低 少 。 其 中 ,质量 较 高 的 2 级 
地 面积 最 大 ,其 研究 期 初 末 耕 地 面积 分 别 为 42.66 
km? 与 46.82 km , 约 占 总 耕地 面积 的 33.13% 与 
36.36% ;其 次 是 3 级 地 ,研究 期 初 末 耕 地 面积 依次 为 
33.86 km 5j 22.40 km ,面积 占 比 均 介 于 1596-3096 


之 间 ; 质 量 较 低 的 6.7 级 地 研究 期 初 末 耕 地 面积 4 
别 为 10.95 km^ 5j 9.87 km? 13.29 km^ 5j 11.49 km2 , 占 
比 都 接近 10%; 质量 最 高 的 1 级 地 、 质 量 中 等 的 4~5 
级 地 与 质量 差 的 8 级 地 面积 较 少 且 相 差 不 大 ,面积 
占 比 均 介 于 4%~7% ;质量 最 差 的 9 级 地 耕地 面积 最 
少 , 占 比 小 于 1%。 

从 各 等 级 耕地 转移 情况 来 看 ,研究 期 内 各 等 级 
耕地 均 发 生 转 移 且 转移 方向 与 耕地 质量 等 级 一 致 ， 
以 高 转 高 ,中转 中 、 高 , 低 转 低 、 中 为 主要 方向 :1 级 
地 向 2.3 级 地 转 出 耕地 面积 约 为 3.12 km? ,2-4 Beh 
向 1 级 地 转 入 5.31 km ,1 级 地 面积 增加 2.19 km2;2 
级 地 主要 向 1~4 级 地 转 出 ,1~5 级 地 向 2 级 地 转 入 且 


RI ”质量 等 级 转移 矩阵 


Tab.3 Quality grade transfer matrix /km? 
耕地 质量 等 级 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 总 计 

2009 年 1 3.00 2.92 0.20 6.12 
2 2.74 32.20 11.61 0.28 46.82 

3 2.43 5.47 13.00 1.34 0.16 22.40 

4 0.14 2.06 8.79 3.94 1.16 0.27 0.03 16.39 

5 0.02 0.27 L57 2.02 1.20 0.29 5.37 

6 0.01 1.08 1.43 6.87 0.41 0.05 0.02 9.87 

7 0.01 0.60 2.42 7.19 1.22 0.05 11.49 

8 0.19 5.29 2.85 0.04 8.38 

9 0.00 0.07 1.51 0.35 1.94 

总 计 8.31 42.66 33.86 8.22 5.37 10.95 13.29 5.64 0.46 128.77 
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小 于 转 出 ,2 级 地 面积 减少 4.16 km? ; 3 28 SE E [n] 
1.2 级 地 转 出 ,2.4 级 地 为 转 和 方向 且 转 和 人 大 于 转 
出 ,耕地 面积 增加 最 多 , 约 为 11.46 km;4 级 地 主要 
向 3 级 地 转 出 ,2~6 级 地 为 主要 转 人 方向 且 小 于 转 出 
数量 ,耕地 面积 减少 8.17 km2;5.6.7 级 耕地 主要 转 
出 方向 为 4~6 级 , 转 和 人 方向 为 5S~8 级 上 且 转 移 数量 较 
小 ,耕地 面积 均 小 幅度 增加 ;8、9 级 耕地 主要 转 为 7、 
8 级 地 ,耕地 面积 共 减 少 4.22 km:。 因 此 ,结合 图 4h， 
10 a 间 人 研究 区 耕地 质量 面积 变化 主要 以 中 等 地 向 高 
等 地 转移 为 主 。 

2.2.2 耕地 质量 的 区 位 分 析 从 图 4 耕地 质量 变化 
空间 分 布 可 以 看 出 ,研究 区 耕地 以 高 等 地 为 主 , 面 
积 占 比 约 为 66% ,集中 分 布 在 研究 区 东部 的 黄河 沿 
岸 与 黄土 台 卉 区 ;中 等 地 次 之 , 约 占 总 耕地 面积 的 
19% ,主要 分 布 于 黄河 南岸 E EAIA Er 


利用 耕地 质量 等 级 区 位 指数 模型 计算 得 到 
2009—2018 年 研究 区 各 等 级 在 镇 域 的 区 位 指数 , 指 
数 越 大 ,等 级 在 该 镇 聚集 程度 越 高 。 从 表 4 可 以 看 
出 ,高 等 地 在 东部 与 黄河 相 邻 镇 办 聚集 程度 较 高 ， 
其 中 金城 街道 区 位 指数 最 高 ,中 等 地 在 研究 区 黄河 
南岸 与 北部 的 桑树 坪 镇 聚集 程度 高 ,东北 部 的 龙门 
镇 与 北部 的 桑树 坪 镇 低 等 地 聚集 程度 较 高 。 耕 地 
质量 等 级 区 位 指数 结果 与 图 4 各 等 耕地 空间 分 布 情 
况 相 符 , 可 进一步 分 析 研 究 期 变化 。 从 高 聚集 镇 域 
的 研究 期 初 末 来 看 :对 于 高 等 地 的 高 聚集 镇 域 ,1、2 
级 地 的 区 位 指数 在 金城 街道 最 高 ,数值 从 2009 年 的 
0.99 与 8.05 转 为 4.61 与 6.93,3 级 地 在 新 城 街 道 的 区 
位 指数 相对 较 高 ,指数 小 幅度 上 升 ; 对 于 中 等 地 的 
高 聚集 镇 域 ,4 级 地 主要 聚集 在 桑树 坪 镇 ,区 位 指数 
相对 较 小 ,5 级 地 在 黄河 沿岸 与 桑树 坪 镇 聚集 程度 


Vy AX AY BE DT E , BTA PA Re Sy E E Ae DK EH 
HEP, Fr BE AL BE T KRES ARK s CAS: 
地 面积 占 比 为 15% ,集中 分 布 在 研究 区 以 北 ,在 黄 
EAM ACEB A Fr n B , 沿 河流 向 丘陵 沟 皮 区 西部 
延伸 ,破碎 度 高 密集 程度 大 。 整 体 以 黄土 台 塘 区 、 
黄河 沿岸 耕地 为 主 , 自 上 而 下 形成 低 等 地 -高 等 地 - 
中 等 地 的 耕地 质量 带 


o 


较 高 ,区 位 指数 一 升 一 降 ,数值 变化 幅度 较 小 ,6 级 
地 主要 聚集 在 黄河 沿岸 与 桑树 坪 镇 ,区 位 指数 较 大 
且 数 值 上 升 明显 ;对 于 低 等 地 的 高 聚集 镇 域 ,7 级 地 
在 龙门 镇 的 聚集 程度 最 高 ,区 位 指数 从 4.06 上 升 至 
8.58 ,8 级 地 在 龙门 镇 与 桑树 坪 镇 的 聚集 程度 相对 较 
高 ,区 位 指数 高 且 数 值 变 动 幅度 大 ,9 级 地 在 全 区 分 
布 少 ,区 位 指数 最 高 镇 为 桑树 坪 镇 ,数值 由 5.12 下 
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表 4 韩 城市 各 乡镇 耕地 质量 等 级 区 位 指数 
Tab. 4 Regional index of cultivated land quality grade in each town of Hancheng City 
镇 域 


耕地 质量 等 级 年份 


黄河 沿岸 AA ”金城 街道 ”龙门 镇 ”桑树 坪 镇 ”西庄 镇 新城 街道 ” 芝 川 镇 。 芝 阳 镇 
i 2009 0.00 0.24 0.99 0.00 0.00 0.09 1.23 0.15 0.97 
2018 0.00 0.10 4.61 0.00 0.00 0.04 1.51 0.28 0.49 
2 2009 0.26 1.86 8.05 0.01 0.00 4.45 2.61 1.79 1.00 
2018 0.27 1.39 6.93 0.01 0.00 4.57 1.66 1.65 4.89 
3 2009 1.09 0.39 3.12 0.00 0.00 0.81 4.96 0.96 4.38 
2018 125 1.69 1.26 0.00 0.00 0.72 6.13 1.20 1.60 
4 2009 2.34 0.83 0.36 0.01 1.80 0.06 0.81 1.12 0.93 
2018 0.99 0.19 0.26 1.05 3.25 0.03 0.20 0.85 0.11 
5 2009 3.84 0.03 0.25 2.31 4.97 0.04 0.01 0.19 0.45 
2018 5.48 0.10 0.00 1.58 2.23 0.01 0.00 0.18 0.40 
6 2009 5.30 0.16 0.00 0.27 3.98 0.05 0.00 0.52 5.33 
2018 7.21 0.01 0.00 0.00 8.68 0.04 0.00 0.54 6.91 
7 2009 5.02 0.12 0.00 4.06 8.97 1.11 0.00 0.17 2.37 
2018 2.66 0.38 0.00 8.58 1.39 1.13 0.00 0.17 0.95 
8 2009 0.55 0.27 0.00 8.62 2.33 0.18 0.00 0.05 0.11 
2018 0.40 0.01 0.00 4.35 9.67 0.51 0.00 0.04 0.00 
9 2009 0.07 0.00 0.00 0.02 5.12 0.40 0.00 0.00 0.00 


2018 0.00 0.00 0.00 0.00 1.63 0.07 0.00 0.00 0.00 
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(a) 2009 年 


图 4 2009—2018 HiT 


MEK 1.63. 

综 上 所 述 ,研究 区 耕地 质量 时 空 变化 呈 整 体 耕 
地 质量 面积 变化 明显 .等 级 间 耕 地 面积 差异 较 大 和 
质量 分 布 具 有 明显 区 域 性 等 特征 。 各 等 级 耕地 面 
职 变 化 明显 ,说明 研究 期 内 各 等 级 耕地 在 数量 基本 
不 变 的 前 提 下 ,等 级 间 转 化 较 大 , 即 各 项 评价 指标 
具体 分 值 发 生变 化 。 各 项 指标 得 分 取决 于 采样 点 
各 项 指标 测算 数值 .空间 插值 运算 与 具体 计算 方 
法 ,研究 期 初 未 两 期 评价 结果 采用 统一 空间 运算 与 
计算 模型 , 则 指标 得 分 差异 主要 源 于 指标 原始 数 
值 ,表明 10a 间 研究 区 基础 性 指标 与 区 域 性 补充 指 
标 发 生 明 显 变化 。 而 地 形 部 位 海拔 高 度 、 生 物 多 
样 性 与 地 下 水 埋 深 等 相对 固定 的 评价 因子 需要 长 


(b) 2018 年 


>z 


图 例 
CO 地 貌 类 型 分 区 
耕地 等 别 转移 


mmu 低 等 地 - 低 等 地 


耕地 质量 变化 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distributions of cultivated land quality change in Hancheng City from 2009 to 2018 


与 连续 性 。 分 等 级 来 看 ,质量 高 的 1~3 级 耕地 分 布 
区 域 地 势 平 坦 , 洪 溉 条 件 好 ,农田 基础 设施 配套 且 
土壤 理化 性 质 较 好 ,是 研究 区 粮食 生产 核心 区 与 永 
久 基本 农田 保护 区 ;质量 适中 的 4~6 级 耕地 分 布 于 
台 震 区 南部 ,该 区 域 坡度 较 高 , 灌 排 能 力 基 本 满足 ， 
存在 轻 度 盐 旋 化 程度 与 障碍 因素 ;质量 较 低 的 7~8 
级 耕地 分 布 区 域 主要 位 于 台 震 区 北部 丘陵 与 山 
区 ,地势 陡 ,灌溉 条 件 差 ,无 法 满足 农作物 的 基本 种 
植 条 件 。 
2.3 耕地 变化 对 粮食 生产 影响 

粮食 生产 主要 受气 候 变 化 的 自然 因素 与 水 资 
源 变 化 .土地 利用 结构 .农业 科技 等 社会 因素 影响 ， 
气候 变化 适用 于 大 斥 度 .长 时 期 的 区 域 人 研究 ,对 研 


期 自然 力作 用 或 人 为 改变 ,中 短期 内 变化 不 明显 ; 
土壤 养分 状况 及 农田 基础 设施 等 直接 与 农田 耕作 
相关 的 评价 因子 受 耕 地 保护 政策 及 农民 耕地 养护 
意识 影响 ,情况 逐渐 转 好 ,在 研究 期 内 得 到 小 幅度 
提升 ,成 为 主要 因素 。 各 等 级 分 布 的 耕地 面积 差异 
较 大 ,主要 由 耕地 数量 的 空间 分 布 特征 与 各 等 级 划 
分 标准 共同 决定 的 ,如 耕地 面积 最 大 的 2 级 地 ,综合 
指标 得 分 介 于 区 域 耕 地 质量 等 级 划分 标准 的 2 级 地 
区 间 , 且 该 区 间 的 耕地 主要 位 于 研究 区 的 耕地 集中 
区 ,因此 耕地 面积 远 远 大 于 其 他 等 级 。 耕 地 质量 区 
域 性 显著 ,说明 研究 区 各 级 耕地 空间 分 布 具有 一 定 
规律 ,这 主要 是 因为 区 域 间 的 评价 指标 具有 差异 性 


究 区 10 a 间 的 粮食 生产 变化 影响 不 明显 ,此 处 耕地 
数量 排灌 能 力 与 农业 科学 技术 等 社会 因素 对 人 研究 
区 粮食 生产 起 决定 性 作用 。 人 研究 区 粮食 播种 面积 
变化 是 粮食 产量 变化 的 主要 影响 因素 :采用 面积 加 
权 法 计算 单位 粮 播 面积 粮食 产量 ,2009 年 研究 区 粮 
播 面积 为 132.58 km’, 粮 食 产 量 为 599.59 t- km", 
2018 年 粮 播 面积 为 84.51 km ,单产 为 574.33 tekm”, 
减少 耕地 单位 面积 粮食 产量 约 为 644t*km?, 这 是 因 
为 研究 区 内 大 量 耕地 进行 花椒 和 苹果 种 植 ,导致 粮 
食 播 种 面积 大 幅度 减少 ,粮食 产量 下 降 。 耕 地 质量 
是 影响 粮食 生产 区 位 的 主要 因素 :研究 区 主要 粮食 
作物 包括 小 麦 和 玉米 , 按 成 熟 年 制 分 为 一 年 两 熟 小 
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重心 分 布 区 与 以 小 麦 .玉米 为 主 的 粮食 生产 核心 区 
进行 全 加 分 析 发 现 , 两 者 具有 高 重合 度 , 即 粮食 作 
物 主 要 分 布 在 高 质量 耕地 区 域 ( 图 $a)。 其 中 ,小 
Be . 夏 玉米 轮作 一 年 两 熟 区 主要 在 研究 区 东部 平原 
区 的 新 城 .金城 街道 与 黄河 东 岸 ,是 研究 区 建设 万 
亩 粮食 生产 核心 区 ,作为 高 标准 农田 建设 主要 区 
域 , 耕 地 质量 得 到 提升 ;春玉 米 种 植 区 主要 分 布 桑 
树 坪 镇 西部 ,在 全 区 种 植 较 少 。 

从 人 研究 期 内 分 布 重心 迁移 来 看 ,小 麦 .玉米 种 
植 重 心 与 高 质量 耕地 分 布 重心 具有 同 向 迁移 方向 
(图 5b)。 以 各 评价 单元 评价 得 分 作为 耕地 质量 分 
布 重心 的 权 数 ,对 各 评价 单元 的 地 理 坐 标 进行 加 权 
得 到 高 质量 耕地 分 布 重心 的 坐标 ;以 小 麦 .玉米 种 
植 面积 作为 粮食 生产 区 位 重心 的 权 数 ,加 权 计 算得 
到 主要 粮食 产 区 分 布 重心 ( 表 5)。 从 重心 分 布 来 


(a) 主要 分 布 区 


Zz 


(b) 重心 迁移 


看 ,耕地 质量 分 布 重心 位 于 金城 街道 ,该 区 域 主 要 
分 布 高 等 地 ,这 是 因为 当 评 价 得 分 作为 权 数 时 ,分 
布 重心 偏 移 方向 会 指向 评价 得 分 高 处 ;同样 ,粮食 
生产 区 位 重心 位 于 金城 街道 与 新 城 街道 交界 处 , 主 
要 粮食 种 植 面 积 作为 权 数 会 使 分 布 重心 俩 向 粮食 
主要 种 植 区 域 。 从 表 中 坐标 与 图 上 重心 可 以 看 出 ， 
研究 期 初 末 耕 地 质量 与 粮食 生产 区 位 分 布 重 心 变 
化 不 大 ,整体 向 东南 方向 迁移 ,两 者 方向 一 致 。 
综 上 所 述 ,耕地 数量 、 质 量变 化 是 研究 区 现 阶 
段 粮 食 产 量 .生产 区 位 变化 的 主要 成 因 。 人 研究 区 小 
AE .玉米 产量 在 气候 条 件 与 种 源 不 变 的 前 提 下 , 主 
要 受 耕 种 面积 与 土壤 结构 .保水 率 与 养分 等 质量 指 
标 影 响 ,高 质量 耕地 的 土壤 容重 较 低 ,土壤 孔 际 度 
高 , 莫 水 能 力 强 ,在 一 定 程度 上 可 以 提高 小 麦 .玉米 
产量 ,这 些 区 域 成 为 小 麦 .玉米 种 植 区 。 高 质量 耕 
地 在 空间 上 具有 明显 区 域 性 ,相同 等 级 耕地 成 片 聚 


e À 
金城 街道 
0 0.1 km 
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图 5 韩 城市 耕地 质量 


与 粮食 生产 区 


Fig. 5 Cultivated land quality distribution and grain production area in Hancheng City 


表 5 高 质量 耕地 与 粮食 生产 区 位 分 布 重心 计算 结果 


Tab.5 Calculation results of cultivated land quality and regional distribution center of grain production 


耕地 质量 粮食 生产 
年 份 
X/m Y/m X/m Y/m 
2009 718290.88 3929566.74 722691.40 3926598.69 
2018 718342.42 3929554.52 722707.61 392657 1.50 
迁移 51.53 -12.22 16.21 -27.19 


注 :对 了 分 别 为 分 布 重心 加 权 后 的 横 坐 标 、 纵 坐标 。 
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集 ,粮食 生产 区 位 也 随 之 聚集 ,形成 与 高 质量 耕地 
相同 的 空间 格局 与 迁移 趋势 。 


3 讨论 


粮食 产量 变化 是 由 多 种 因素 主导 的 ,包括 气候 
变化 耕地 变化 种子 选 育 、 耕 作 方 式 和 种 植 管 理 
等 。 在 基于 气候 变化 及 其 他 相关 因素 不 变 的 前 提 
下 ,研究 区 耕地 数量 变化 不 明显 ,因此 重点 探究 了 
耕地 质量 变化 对 粮食 产量 .生产 格局 变化 的 影响 。 
现 有 文献 主要 从 数量 方面 探讨 耕地 利用 强度 .耕地 
压力 指数 等 与 粮食 产量 的 耦合 关系 ,通过 空间 格局 
与 数量 变化 来 表现 ;研究 区 域 侧 重 于 省 级 以 上 E 
要 粮食 生产 平原 区 及 主要 河流 流域 ”。 本 文 侧重 
从 空间 方面 探讨 耕地 质量 与 粮食 生产 的 关系 ,通过 
空间 布局 与 迁移 方向 来 表现 , 旨 在 耕地 数量 变化 不 
明显 .连续 数据 缺失 的 情况 下 ,分 析 耕 地 质量 等 级 
变化 .空间 变化 与 粮食 生产 区 位 变化 的 关系 ;选择 
典型 县 域 研究 区 ,反映 非 粮 食 主 产 区 的 生态 脆弱 区 
域 耕地 与 粮食 安全 情况 。 同 时 ,在 对 研究 期 初 末 耕 
地 质量 评价 时 ,可 从 各 项 评价 指标 中 得 到 引起 耕地 
变化 的 相关 因素 。 从 研究 结果 来 看 ,研究 区 耕地 质 
量 评价 得 分 增加 而 平均 等 级 下 降 ,这 是 因为 在 相关 
政策 推动 下 ,农民 耕地 保护 意识 提高 ,耕地 种 养 结 
E ,一 定 程度 上 提高 了 各 指标 得 分 ,而 由 于 城镇 化 、 
政策 实施 与 产业 调整 ,东部 平原 区 高 质量 耕地 局 部 
减少 ,高 等 地 比例 下 降 ,平均 耕地 质量 等 级 降低 。 
粮食 生产 则 受 耕 地 质量 变化 影响 ,主要 粮食 生产 区 
位 重心 向 高 质量 耕地 分 布 重心 俩 移 ; 而 单位 面积 粮 
食 产 量 降 低 显 著 ,是 耕地 数量 减少 、 耕 地 利用 程度 
低 与 非 粮 经 济 作 物 快 速 发 展 共同 作用 的 结果 。 

WEE DC TE TH JE 238 EC ,属于 粮食 不 安全 级 , 当 
前 处 于 快速 城镇 化 .三 产 结构 调整 频繁 与 农业 种 植 
结构 不 断 向 经 济 作物 倾斜 阶段 ,挤占 一 定数 量 耕 地 
是 不 可 避免 的 。 结 合 上 述 耕 地 资源 利用 特征 与 驱 
动因 素 ,研究 区 应 严格 管控 耕地 用 途 转 用 ,加 强 耕 
地 保护 ,出台 相 关 政策 引导 :(1) 在 用 地 审批 阶段 增 
加 效益 评价 ,保障 报批 的 土地 在 弥补 被 占用 耕地 减 
少 的 收益 基础 上 ,创造 更 多 价值 。(2) 针对 耕地 利用 
程度 低 的 现状 ,应 加 强 各 个 耕地 利用 分 区 的 规划 与 
监督 ,尤其 是 永久 基本 农田 与 高 标准 农田 建设 ii 
制 耕 地 非 农 化 。(3) 优化 农业 生产 结构 ,提高 粮食 作 


物种 植 比例 ,(4) 对 基础 质量 较 高 .农田 设施 条 件 较 
好 ,无 明显 障碍 因素 的 高 等 地 ,应 加 强 耕 地 保育 和 
利用 ,确保 耕地 质量 稳 中 有 升 ;对 耕地 立地 条 件 一 
般 .土壤 性 质 与 肥力 状况 较 差 的 中 低 等 地 ,开展 农 
田 基础 设施 建设 ,改良 土壤 ,培育 肥效 。(5) 最 后 大 
力 推进 种 养 结合 型 的 生态 循环 农业 与 增产 农业 推 
广 技术 ,同时 提升 耕地 质量 水 平 与 粮食 生产 能 力 。 


4 结论 


(1) 10a 间 ,研究 区 耕地 资源 空间 分 布 基 本 不 
变 , 集 中 分 布 在 东部 平原 与 黄河 沿岸 ,形成 “黄土 台 
sea By” ;耕地 数量 自 东 癌 西 北 逐 渐 减 少 与 
分 散 ,减少 耕地 主要 分 布 在 龙门 镇 中 部 .新城 与 西 
庄 镇 交界 处 金城 东部 和 芝 川 镇 东部 ,位 于 研究 区 
中 心 城区 主要 建设 区 域 。 

(2) 10 a 间 ,研究 区 耕地 质量 变化 明显 ,各 等 级 
面积 差异 较 大 ,2 级 耕地 面积 占 比 最 大 ;耕地 质量 在 
空间 上 自 东 部 黄河 沿岸 向 西北 方向 逐渐 降低 , 自 上 
而 下 形成 低 等 地 -高 等 地 -中 等 地 的 耕地 质量 带 ; 高 
等 地 集中 分 布 于 人 研究 区 东部 平原 区 的 金城 街道 .新 
城 街道 及 黄河 东 岸 ,区 位 指数 高 ;中 等 地 在 黄河 南 
岸 与 桑树 坪 镇 集中 分 布 ,区 位 聚集 程度 较 高 ; 低 等 
地 在 龙门 镇 与 桑树 坪 镇 的 区 位 指数 相对 较 高 。 

(3) 耕地 数量 .质量 变化 是 研究 区 粮食 产量 E 
产 区 位 变化 的 主要 影响 因素 ,10 a 间 耕地 数量 变化 
引起 粮食 净 损 失 644 t+ km? ;研究 区 中 高 质量 耕地 重 
心 分 布 区 与 小 麦 .玉米 生产 核心 区 具有 高 重合 度量 
迁移 方向 一 致 。 
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Temporal and spatial changes of cultivated land and its impact on grain 
production in Weibei dryland district of Shaanxi Province 


LONG Xiaocui", LIU Jing", XU Zhongwei", WEI Fang” 
(1. College of Resources and Environment, Northwest A & F University, Yangling 712100, Shaanxi, China; 2. Northwest Key 


Laboratory of Plant Nutrition and Agricultural Environment, Ministry of Agriculture, Yangling 712100, Shaanxi, China) 


Abstract: This paper investigates the temporal and spatial change of cultivated land quantity, evaluation of the 
cultivated land quality and its temporal and spatial changes, and impact of cultivated land change on food 
production in Hancheng City, Shaanxi Province, China. The scope of the cultivated land is extracted using the 
spatial analysis method, and the change in the cultivated land quantity in Hancheng City during the study period 
is analyzed. The comprehensive index of the cultivated land quality is calculated using the analytic hierarchy 
process and Delphi method. Then, the cultivated land quality grade is conducted to obtain the evaluation results 
of the cultivated land quality in Hancheng City. Based on the ArcGIS software and location index model of 
cultivated land quality grade, the temporal and spatial changes in cultivated land quality in Hancheng City in the 
past decade were obtained. Finally, through the transfer model of the distribution center of gravity, the 
distribution center of cultivated land quality and the distribution center of grain production location in Hancheng 
City are calculated, and the relationship between them is analyzed. The results are as follows. (1) In the past 
decade, the spatial distribution of cultivated land resources in the study area has been unchanged, concentrated in 
the eastern plains and along the Yellow River. The amount of cultivated land gradually decreases and disperses 
from east to northwest, and the reduced cultivated land is distributed in the main construction areas of the central 
urban area. (2) The cultivated land quality in the study area changed significantly, the area of each grade varied 
greatly, and the area of grade 2 cultivated land accounted for the largest proportion. In space, the cultivated land 
quality gradually decreases from the east along the Yellow River to the northwest, and a cultivated land quality 
belt of low land, high land, and medium land is formed from top to bottom. (3) Farming methods, non-grain, and 
cultivated land quality are the main factors influencing grain yield and production location in the study area. The 
center of the gravity distribution area of medium and high-quality cultivated land in the study area has a high 
degree of congruence with the core area of wheat and corn production, and the migration direction is the same. 
Exploring and analyzing the temporal and spatial variation characteristics of cultivated land quality and its impact 
on grain production is essential to solving the problems of regional cultivated land protection and non-grain. This 
paper selects a typical county research area to investigate the relationship between cultivated land quality and 
food production from the spatial aspect, which is expressed through the spatial layout and migration direction, to 
reflect the cultivated land and food security in ecologically fragile areas of non-food producing areas. It is essential 
to deeply understand the utilization characteristics of regional cultivated land resources, make rational use and 
efficient management of cultivated land resources, and ensure regional food security. 

Key words: cultivated land quality evaluation; temporal and spatial change of cultivated land; food security; 
Weibei dryland district 


